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X 線 断 層 像 の 鮮 鋭 度 に つ L､て

Distinctionin Layer Radiography

草 谷 晴 之*

内 容 梗 概

断層撮影においては直接撮影に比L,鮮鋭度に影響をおよ.ぼす国子が多い｡その主なるものは

(1)焦点の大きさによる半影の影響

(2)増感紙,フイルムの解像力およびそれらに対して斜めにⅩ線が入射するために生ずる影響

(3)断層撮影装置の機械的 度

などである｡今回は上記(1),(2)およびそれらを給合した場合の解像力について調べた 果を記した｡

焦点の大きが2.3mmまたはそれより大きい場合には,(1)の問題が最も大きく,拡大断層撮影のごと

くきわめて′卜さな焦点を用いた場合には(2)が問題となることを知った｡

〔Ⅰ〕緒 盲

Ⅹ繰写真の鮮鋭度を向上することは非常に望ましいこ

とであるが,断層撮影においては装置の機械的精度が鮮

鋭度に影響をおよぼすことは勿論,管球の焦一･さえ･フィル

ム･増感紙なども普通撮影の場合と異った複雑な形で鮮

兢直に影響をおよぼす｡鮮鋭度のよい写貢を撮るにはこ

れら種々な要因の箇々について知るとともにそれらを総

合してどこに注意すべきかを見出さねばならないが,今

回は焦点の半影による影響,増感紙･フイルムの影響･

またそれらが斜方向よりⅩ線照射を受けるために生ずる

効果およびそれらが組合されて生ずる影響について実験

し,検討した結果について報告する｡

〔ⅠⅠ〕実 験 方 法

酢鋭度の試験方法としては色々な七法が行われている

が最も簡単な方法として第1国のような試験片を撮影

し,どの程度の細かい綿まで見分けられるかによって鮮

鋭度を試験した｡この場合見分けうる猿小直径をdmm

とすると(1)式でヤえられる月を解像力と呼んでいる｡

〃
2d● ‥(1)

ただし d:mm

実験に用いた試験片に張った綿(銅または鋼)の直径は

第1表のごとくである｡

つぎに実際の断層撮影の場合には管球が国毎しながら

Ⅹ綿を照射するが色々な国子の影響が入り分離できなく

なるので,今回の芙 でこま照射方向を一定角度に停め,

その角度を色々変化させて斜方向よりⅩ綿が入射

することによる影響を静L∫机二調べた｡

試験片の管球烏よびフイルムに対する荘き方

は,試験片に張った綿がフィルム面と管球回転面

との両者に直角な面内にあって,しかも紺が両方

の面とそれぞれ450の角度をなすょうにした｡(第

*

日立製作所亀戸工場

♂)1

d′

J′

め

♂～

トー ?

第1図 解 像 力 試 験 片

Fig.1.Test Piece of ResoIving Power

第2図 トモグラフにおける焦点･被写体･フイ

ルム間の歴巨離
Fig･2･Relative Distance of Focus,Object

and Film of Tomograph

4図参照)

第1表 試験片に張った繰の直径と解像力

Tablel.Diameter of Wire of Test Piece and
its ResoIving Power

人● 12.5
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第3図(a)焦点の大きさによる解像力の説明図

Fig.3.(a)Explanatory Diagram of Re-

SOIving Power Due to Focus Dimension

第 2 表 相 対 Ⅹ 線.強.度 の 計 算

Table2.Calculation of Relative Xニray

Intenslty

〔ⅠⅠⅠ〕焦点の大きさによる解像力

漸層撮影においては被写体とフィルムの距離(J)がそ

ノぎ 量

第3図(b)

Fig.3.(b)

み み ち ろ ら 竹

焦点の大きさによる解像力の説明図

Explanatory Diagram of Re-

SOIving Power Due to Focus Dimension

第 3 表 焦 点 の 解 像 力

Table3.ResoIving Power of Focus

ただし dmin:見分けうる最′ト直径(mm)
エ=120cm,J=30cm として計算

の構造上,直接損影の場合より大きくなるので(第2図)

点の半影の影響が大きくなる｡

いま第3図(a)においてダを焦点の大きさとし解像力

試験片を断層切断面 yo y8上におき,線の直径をdと

し(ただし繰の幅のみ考え,厚さは無視する),フイルム

を ylyl,y2 y3などの位置に置いた場合に試験片の

フイルム上の陰影を める｡この場合 験片に張った線

はⅩ繰の完全な吸収体であり,Ⅹ線は焦点上より一様に

発生しているものと仮定する∴第3囲(a)においてAl,

A2,‥.リ A5点より左側の点て･i焦点上のすべての点より

発するⅩ線が到達し,なんらさえぎられないのでこれら

の点のⅩ線強度を基準(1)として他の点の相対Ⅹ繰強

を求める｡

蓑

ylyl上のα1.軋二ついて考えると焦点上んム問よ

り発するⅩ :ま試験片の左側の綿によってさえぎられ,

′1′α問より発するⅩ線だけがα1ノ封二達する｡したがつ

てα1点の相対Ⅹ線強度は
′1′α一α1β1

′1ノち~Al&
となる｡他

の点についても同様に計算すると第2表のごとくなり,

これを図二示したのが第3図(b)である｡この国におい

てyly4なる位置((2)式で決まる位置)では試験片の

綿･:主なんらの区別がつかず,さらに遠い位置では2本の
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験 片 の 幾 何 学 的 陰 影

GeometricalShadow of Testing

線が1本となって現れる｡この

求めたが,乃 ていつ丁一線の本

合は2本の繰の陰影を

めるとこのようなy云y4

より遠い位置では乃一1本となる｡

これより焦点の大きさダおよびフイルムと焦点および

被写体間の距離エ,Jがきまれば見分けうる最小直径d

ほ次式で与えられる｡

J_2(ブ

したがって焦点の半;影によるポケを考えるのに,(3)

式で与えられる屈をもって焦点の解像力をきめることが

できる｡

R二=
1 エ

2(ブ f､.J

禁こだし ダ:mm

エ,J:同→単位

この式より色々な大きさの焦点について解像力を計算す

ると第3襲のようになる｡

〔ⅠⅤ〕Ⅹ接が斜方向より照射するために

生ずる解像力の変化

(り 解像力試験片の幾何学的陰影

第4図において解像力 験片の2本の繰の中心を01,

の2とし,00に回転中心があるものとすれば,試験片の

線がフイルムと平行で回転角♂が零のときはエ,J≫dで

.あるからⅩ繰は平行光線と考えられ次式が成立する｡

A′β′=β′C′=C′∂′=01′00′=00′02′……(4)

しかし試験片がフイルム面と¢の角をなすようにおいて

.あるときほ,鉛直な断面は楕円となり,短軸はdである

が,長軸て･･ま舶用に志となる0これに回転角β
の方向より平行Ⅹ練が入射するときの陰影は,

01〝00〝=00〝02〝=00′02′=A′月′,

第 4 表 各回転角における解ノ像力の減少

Table4.Reduction of ResoIving Power at

SeveralRotating Angle
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第5図 Ⅹ線フ イ ルムの断面

Fig.5.Section of X-ray Film

A〝月〝=C〝βγ=l/1+
tan2β

COS2¢
･A′β′‥..(5)

保 護 膜

鷹光乳剤､

フィルム地

となる｡したがって

β〝C〝=01〝02〝-A〝β〝

tan2β

い,ト t･ )･A′β′…T…･(6)
となる｡いまの場合¢=450であるから2本の繰の間隔

が(2-ゾ 1+2tan2β )倍に小さくなる｡

このことは試験片の2本の緑に厚さがなければ角度に

よって影響は現われないが,繰の断面が円形でしかもこ

れをフイルム面に傾けておいてあるため,

よって繰の間隔が(2-ゾ 1+2tan2β

転角度βに

)倍に小さくなる｡

逆に考えればフイルム上でも見分けられる最も細い線の

直径が
(2- Vl+2tan2♂

倍に太くなるわけで,解像

力ほ同じ倍率で悪くなったことになる｡これはまた,フ

ィルムおよび増感紙の解像力が(2-ゾ 1+2tan2β )倍に

悪くなったと考えることもできる｡また試験片をフィル

ム上においた場合,すなわち ¢=00 のときは上と同様

に,フイルムおよび増感紙の解像力が(2-1/

倍に悪くなると考えられる｡これらの値を色々な角度に

ついて計算すると弟4襲のようになる｡

(2)フイルムの厚さの影響

直接撮影用Ⅹ線フイルムの断面は第5図の通りで,フ

ィルム地のノ亨さ αは 0.17～0.19mm,保護膜の厚さは

約3/上,乳剤の厚さは0.03～0.04mmといわれている｡

全体の厚さ∂は数枚のフイルムについて実測したところ

では 0.22～0.24mm であった｡したがって上下乳剤の

中心間距離は約0.2mmとなる｡
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第 5 表 各回転角におけるフイルムの厚さによる

解像力

Table5･ResoIvingPowerduetoFilmThick･

ness at SeveralRotating Angles

い､まこれにⅩ綿が垂直に入射した場合にこまA点,β点

が感光し,これを見るときは両者重ってなんらのポケも

生じないが,Ⅹ綿が角度βで入射した場計こはd点･C

点が感光しこれを見るときはβC=み･tanβだけずれた

ものが量って見えるので,ポケを生ずる｡したがって解

像力試験片では み･tanβ以上の綿でなければ見分けら

れず,フィルムの解像力は

だ声～-･
2み.tanβ

‥‥‥‥‥‥‥‥■■■‥‥■ (7)

となる｡(7)式において ∂=0.2mm として各角度につ

いて旦わを求めると第5表のようになる｡

なおフイルムの乳剤自身の内部でもポケを生ずるが,

解像力は20～30といわれている｡したがってフイルム

としては上述の上下層に斜めにⅩ綿が入るため解像力

早舟と乳剤自身による解像力忍∫｡との合成になる筈で

あるが,β>100においては点∫αが忍′｡よりずつと小

さいので,ボケの大部分は草加の項によるものと考え

られる｡

(3)増感紙の解像力

増感紙は普通前葉増感紙と後柴増感紙をフイルムの前

後面に密着させて用いる｡螢光体

B

さこま種莞酎こより

第 7 表 実 測 値

第 6 表

を含む)
Table6.

Screen

各回転角における増感耗(フイルム

の解像力
ResolvingPower ofIntensifying

(Inclusive of Film)at Several

Rotating Angles

異なるが0･05～0.5mmである｡したがってこの場合も面

に垂直に照射した場合と斜めに照射した場合ではポケが

異なる筈であり,また片側の増感紙のみを用いた場合と

両側を用いた場合とでもボケは異るものと考えられる｡

しかしそれらの場合における増感紙の解像力を実験で求

めるには,解像力 験片をカセッテに密着すれば焦点の

半影による影響はほとんどなく,また乳剤自身のボケも

無視しうる程度であり,増感紙が片側のみの場合には増

感紙例の乳剤のみが感光するので簡単に求めうる｡また

両面の場合にこ･ま増感紙の解像力とフイルムの解像力との

合成が実験でえられるが,この場合のフイルムの解像力

は厚さによる R′¢で,これほ小さな値である(すなわ

ちボケが大きい)ので,精度のよい値は求められない｡

しかしいずれにしても斜方向より写すため,〔ⅠⅤ〕(1)の

影響は除きえない｡実験結果ではこれらを含めて第`表

の値が近似値として得られた｡なお電圧によっても解像

力は異なると考えられるが,この場合は一般の撮影に用

いる杓50kVpで試験した｡

計 算 値 の 比 較

ただし 増戚紙の種類(B)は復業増戚紙のみの場合,葉蘭値す-, ①,‥..は第6図の写真番号



Ⅹ 線 断 層 像 の
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NO,F=0.3mm 且ニ30Cm O=00
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NO,F=1,Omm 且=30Cm 8=00

NO,F=2.Omm 且=30C爪 0=00

A(B).F=1.Omm 且=30Cm 8=100

B,F=1.Omm 且=30Cm O=100

A(B),F=1.Omm 且=30Cm O=150

策6図 測 定結果 の 写 真 の 数例

〔Ⅴ〕フィルム･増感紙および焦点の解像力

の合成

解像力がそれぞれ忍｡･点βのものが合成された場合の

解像力を忍｡βとすると近似的に(8)式が成立つものと

いわれている(1)｡

1 1

忍A月 忍A
一

点β

ただし 0<♪<1

Table7.

β==150

計 算 値
d仇官≠(mm)

尺A+忍月

Comparison

0.044

0.091

0.072～0.055

0.142一)0.113

0.272～0.238

0.076一-′仇058

0.14か-0.114

0.276～0.139

0.114･〉0.092

0.184･-0.138

0･122LO･314～0･253

0.04410.114～0.092

0.091lo.184～0.138
0.122 0.314･)0.253

0.149･)0.125

0.219､′0.165

0.349～0.270

鋭 度 に つ い て

巳.F=0.3mm 且=30Cm o=150

′
･
･
･

A､F=1mn 旦=30Cm e=200

NO.F=0.3mm 且=30Cm O=300

NO,F=1mm 且=30Cm O=300

A(B),F=0.3mm且=30C汀■ 8=300

Fig.6.Examples of ExperimentalResults

601

いまフイルムおよび憎感紙の解像力を忍αとし,これ

一法の解像力月㌧とた成すると(9)式が成立する｡

エ (･

〟.

1 1 1

訂=頂丁†÷し｣㌔
一札+J.l･‖--

‥(9)

右辺の第2項の了至言は解放力試鮒のフイルム上に
対する拡大率であり,第3項は補正項である｡

っぎに(9)式を用いて計算した値と実測結果を比較す

of Calculated Results with ExperimentalResults
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る｡実験条件はつぎの通りである｡

(4)

焦点 0.3mmおよび1皿皿

距離 エ=150cm,J=30cm,エーJ=120cm

解像力試験片の繰の直径て･･ま弟1表の通りであ

･●､

増感紙は第5表に示したA,β2種類およびそ

れぞれの複葉増感紙のみの場合と増感紙を用いず

フイルムのみの場合について実験した｡

角度 β=00,100,150,200,300

管電圧 45～48kVP

照射量 フイルム黒化度が約0.7となるように

計算はβ=00,フイルムのみの場合は解像力忍α=25

とし,その他の場合は萌4表に示した点
α~2みtan♂

の

みを考えて乳剤自身によるボケは無視した｡増感紙を用

いた場合はフィルムとの合成解像力忍αとして第一表の

値を用いた｡その結果を第7表(前頁参照)に示し,写真

の数例を第占図(前頁参照)に示した｡

弟7表において,Rダは焦点の解像力であり,忍｡は

上述の点｡に〔ⅠⅤ〕(1)の影響を考膚して弟4表の係数

ゑ1しキ.孟ド
ユ,トけ腑⊥せ,

エ
を乗じ,さらに拡大率

ゑ2 ｣/l､)'しソ■-J′-り＼'エーJ

である｡
忍ダ+忍β

=1.25 を掛けたもの

t･ま補正項((9)式の右辺第3項)の最

大値である｡dm玩は(9)式より計算された合成解像力

より求まる見分けうる最小直径で,補正項を考えない場

合を右側,補正項の最大値を差引いた値を左側に記した｡

実測値の欄でたとえば0.07>d>0.礪と記したのは直

径0･07mmの線は見分けられるが0.06mmは見分けら

れないという意味であり,d≡≦0.1と記したのは0.1mm

の練が見分けられるか否かの境にあるという意味であ
●

焦点2･3mmでは実験してないが計

た｡

結果のみを示し

計算結果は補正項によって最大23%の幅があり,試

験片の繰の直径の階段にもかなりの幅があるので,あま

り精度のよい比較はできないが,計算結果と実測結果が

大体合致していることがわかる｡このことより二つの解

像力の合成には(8)式を用いて近似的に計算できるもの

と考えられる｡

なお実験に用いた焦点はピン/ホールカメラで測定した

ところ,小焦点は0･3×0･3mm2であったが,大焦点の

方は1･0×2･Omm2の長方形で,管球の方向,すなわち

長い方の辺を回転面に置くとはなはだしく解像力が悪く

なった｡すなわち弟`図㊤は管球を900回転して長い辺

の方を用いた場合で,同図㊥と比較するとあきらかに差

異がわかる｡

第7図 診 療 用 断 層 撮 影 装 置

Fig.7.=D-L" Units for Diagnostic

Layer Radiography

①ブッキー撮影切換器

(要撮影用準備および起動幻

垣)油圧装置起動餌

∈)回転速度調腰器

(主装置上下用速度調整器

伍)裁断面位置調整器

(可敏断面位置指示器

(む蘭断角度調整器
桓)壱琶断角度指示器

@テーブル縁取り

第8図 "D-L" 装 置 の 操 作 部

Fig.8.Operating Parts of"D-L"Units

[ⅤⅠ〕検 討

2っの解像力忍A,忍βを合成する場合(8)式が成立す

ることは,忍d>忍月でその差が大きくなる程忍｣の影響

が少なくなることになる.っすなわち合成解像力にはその

成分中,解像力最低の因子が最大の影響をもつわけで,写

真鮮鋭度を向上するにほ最悪の国子から改善するのが最

も有効である｡この点を第7衷についてみると,角度β

を大きくすると解像力は低下する(d.mす弟は逆に増大す

る)が,焦点が小さいとき程角度βの影響が大きく,焦

点が大きいときは影響が小さい｡そして焦点0.3mm300

においては,フイルムのみの場合より増感紙片面の方が

解像力が大きい｡これほ普通の断層撮影では焦点が大き

いので問題にならないが,拡大断層の場合は焦点を小さ



Ⅹ 線 断 層 像 の

っぎに焦点の解像力は(3)式より--ナを大きくすれば
よいわけであるが回転角を小さくすればJを小さくでき

るし,さらにフイルム･増感紙の解像力の低下も著しく

ないから,鮮鮮度の点からはできるだけ回転角を小さく

するのがよい｡特に両面増感紙のl賢は20Dを越えると解

像力の低下は急激であるが,片面増感紙にすれば角度が

大きくなっても解像力の低下がそれ程著しくない｡

現在の断層装置においては焦点 2･3mm が普通であ

り,実際の撮影時にはJ=15～25cmと変るので焦点の

解像力も3.9～2･5と変化するが,この値は回転角20D

(両側400)以内のときt･ま他の要因の解像力より小さな値

であるので,これを大きくすること,すなわち

さくすることが最も有効と考えられる｡

点を小

っぎに日立診療用断層装置=D-L"について考える｡

これは回転の始動,振れ角,振れ速度,停止,哉面の調

整なご諸動作の制御は油圧操作を採用して断層撮影のみ

ならずブッキ撮影も行い,それら切換･調整のすべての

操作が簡単に行えるように考慮したもので,その仕様は

つぎのごとくである｡

哉而管球距離(第2図上一J)………･1,200mm

有効回転角度(両側)…………………･70J

振 れ 速 度.‥…‥‥…………1～10s

裁断而調整範臥‥‥･‥‥‥･‥‥…0～250mm

管球焦点……‥2･3×2･3mm2(DO-10N)

またその全容および操作部の写真を弟7囲および第8図

に示す｡

断層像の鮮鋭度の点から考えて装置の上で問題となる

点で,機械精度は勿論,第2図のJを小さくしてエを大

きくすることは( 点の耶像力より)きわめて重要であ

る｡機械精度と写真解像力の関係についてその詳細は他

の機会にゆづるが,加工･検査の精度をあげ,十分な管

理を行い,またJを小さくするためには回転甚始動時に

十分なトルクを与えて短時間(すなわちわづか回転した

ところ)で一定速度に遥せしめてⅩ繰照身寸を開始し,

止時にもブレーキを加えて振れ過ぎを小さくおさえて回

転角匿を有効に利用し,またテーブルの緑耳吏りのアング

ルは機械捌では上向けにするとか,その他カセッテの厚

さ,ブッキラスタの構造なごもJを小さくするように十

分留意しているので鮮鋭度のよい断

お回転角

像がえられる｡な

を変えて撮ると,先述したように像の肝銃度

が変るが同時に裁断厚さも変る｡目的によって色々な回

転角度で掘りたい場合も多いがその場合,簡単で自由に

回転角度を変えられるようにしたのは取扱上きわめて便

利である｡

鋭 皮 に つ い て

〔ⅤⅠⅠ〕結 盲

603

今回は基礎実験としてある角度傾けた位置に停止した

ときの鮮鋭度を調べたが実際の断層撮影装置においては

回転しながらⅩ綿を照射する｡したがってまた装置の磯

械的精度も鮮鋭塵に影響をおよぼすのでこれらの点も考

慮に入れなければならないが,今回の実験よりつぎの結

論がえられる｡

(1)焦点の大きさによるボケは焦点･被写体･フイ

ルムの相互距離に関係するので,被写体とフイル

ムはできる限り近づけるべきである｡

(2)回転角度を大きくすると解像力は低下し,殊に

200以上すなわち両側400以上になると急激に低

下するから写真鮮鋭度の点からはできるだけ200

以内すなわち両側400以内でとるのがよい｡

(3)回転角度を大きくして掠る場合は増 紙を片面

にすれば解像力の低下はかなり防ぎうる｡したが

って角度の大きいときには低感度･高解像力の増

感紙を両面用いるより,

を片面用いた方がよい｡

･低解像力のもの

(4)Ⅹ細管焦点が2mm以上で回転角200以内すな

わち両側400以上の場合は焦点によるボケが最も

大きいので,これを小さくするのが最も有効であ

る｡

(5)拡大撮影の場たのごとく0.3mmくらいの焦点

で撮影する場合,回転角度が20ロ以上では増感紙

を用いないフイルムのみの場合より,片面増感紙

とした方が解像力は向上する｡

以上トモグラフの鮮銃度に関する問題のうち,その一

部について報告したが,読者各位の御参考になれば幸甚

である｡

終りに臨み,本研究を進めるに当り絶えず御懇切な掛

指導を

位に

いた上司■の方々ならびに御援助を戴いた関係各

く感謝の 意 する次第である｡
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